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Die Messung der Schubspannung bei schießender Strömung 
sowie bei beweglicher Sohle 
Dr • -Ing. Er ich Blau 
1. Einleitung 
Der Verfa:;ser berichtete im Heft 29 der Mitteilungshefte der 
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau ein-
ge!lend über Versuche mit einem in der FAS entwickelten emp-
findlichen Wandschubspannungsmeßgerät, mit dem sowohl der 
Widerstand glatter als auch rauher Flächen bei strömendem Ab- ·' 
fluß untersucht 1,1nd anschließend der zugehörige k~- Wert er-
mittelt wurde, der einen bisher noch sehr unsicheren Faktor 
darstellt. Die bewegliche fließplatte wurde mit einer Doppel-
pendellagerung auf Schneiden ausgeführt . Zur Entlastung der 
Lagepotellen bei der. Untersuchung größerer geometrischer Rau-
higkeiten wurden gleich große Paraffinkugeln bis 28 mm ~ auf 
die bewegliche Platte aufgeklebt. Inzwischen wu:Cd:e das Meßge-
rät umgebaut und soweit vervollkommnet, daß grundsätzlich je-
de beliebige Rauhigkeit bis zu großen Abflußgeschwindigkeiten 
untersucht werden kann (siehe Prinzipskizze, Abb. 1). Zu die-
sem Zweck wurde das Meßgerät so ausgebildet, daß für die Dop-
p~lpendellagerung der Maßplatte 2 auswechselbare Einheiten • 
mit Spitzen- und Kugellagerung entwickelt wurden. Das Auswech-
seln dieser Einheiten ist sehr einfach und schnell ausführbar. 
Eine weitere zusätzliche Entla.stung der Lagerstellen wurde 
dadurch erreicht, daß durch entsprechende wasserverdrängende 
Einbauten der Auftrieb des Wassers als kompensierende Kraft 
verwendet wird. So wurden z. B. unterhalb der beweglichen 
Platte Luftbehälter oder Kunststoffplatten angebaut. Bei wei-
teren Versucllen wurde auch Kunststoff auf die bewegliche Plat-
te aufgebracht. Es zeigte sich, daß es für die Untersuchung 
verschiedener Rauhigkeiten zweckmäßig ist, einen Kasten zur 
Aufnahme der Rauhigkeiten auf die bewegliche Platte aufzuset-
zen, de • . ~. T, mit der zu untersuchenden Rauhigkeit und z. T. 
mit einem Kunststof~, J . B. Ekazell, oder mit Paraffin zur 
Erzeugung eines Auftriebes gefüllt wird, Wenn das Gerät einge-
setzt wird und noch kein Wasserpolster vorhanden ist, befindet 
sich der Kasten noch nicht auf der beweglichen Platte, sondern 
wird erst bei Vorhandensein von Wasser , welche s einen ent-
sprechenden Auftrieb erzeugt, auf die bewegliche Platte mit-
tels Führungsstifte aufgesetzt und nach dem Versuch wieder 
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Strömungsrichtung 
Abb.1 
Schreibvorrichtung 
f1ofor 
Bandschreiber - - H~wertgeber (Waage) 
,. L-- f1eßfeder 
~Zto++-+--- Fotodiode 
Waagschale----;:!;~U~tl~ll::. Steuerhebel mit Blende 
beweg~. Tisch 
fester Tisch 
bewegliche Platte ( 1,00 x 0,15 m) 
Schubspannungsmeßgerät ( Prinzipskizze}, Baujahr 1970 
Gesamtlänge • 2,0Dm, Gesamthöhe •1,9Bm, Breite • 0,3lm 
abgehoben. Der aufgesetzte Kasten wird mit einem gleich hohen 
Rahmen umgeben, der auf dem festen Teil des Meßgerätes ruht. 
Zwischen dem beweglichen Kasten und dem festen Außenrahmen 
besteht ein genügend großer Luftraum von etwa 2 mm, damit die 
bewegliche Platte mit dem aufgesetzten Kasten hin- und herpen-
deln kann und die Schubkräfte durch Erzeugung einer gleich 
großen Gegenkraft kompensiert und meßtechnisch erfaßt werden 
können. 
Der aufgesetzte Kasten erhielt zunächst folgende Abmessungen: 
1,0 m Länge; 0,15 m Breite; 0,05 m Höhe, kann jedoch in der 
Höhe beliebig verändert werden. Der Behälter kann nicht nur 
zur Untersuchung fester, sondern auch beweglicher Rauhigkeiten 
verwendet werden. Es wird in der Literatur und auf Tagungen 
immer wieder die Aufgabe gestellt, die bei der Bewegung von 
Geschiebe auftretenden Schubkräfte maßtechnisch zu erfassen, 
da allgemein die Auffassung vertreten wird, daß bei einer 
kontinuierlichen Bewegung eines Teiles der Körner oder bei 
einer Geschiebebewegung auf der gesamten Oberfläche die Schub-
kräfte kleiner als vorher bei fester Sohle sein müßten. Auch 
der Beginn der Geschiebebewegurig konnte bisher nicht genau de-
finiert werden. Der aufgesetzte Kasten muß somit wie eine klei-
ne Geschieberinne wirken, d. h. das bewegliche Material muß 
am ~nde in einem Behälter gefangen und am Anfang zugegeben wer-
den. Es wurde daher der folgende Vorversuch durchgeführt. 
2. Vorversuche 
In einer 10 m lar~en, 0,4 m breiten kippbaren Glasrinne wurde 
auf die aus Stahl bestehende Sohle eine 5 cm hohe ~a~dschicht 
eingebracht und darüber eine 2 cm starke Betonschicht einge-
baut, deren Oberfläche mit Kies rauh gemacht wurde. In der 
Mitte der Rinne wurde eine Grube von 1 m Länge, 0,15 m Breite 
und 0 , 07 m Tiefe vorgesehen, die mit Kies 0 - 2 mm Korngröße, 
d50 = 0, 53 mm ausgefüllt wurde . Die Oberfläche wurde glatt 
abgerieben und mit der Oberfl äche der rauhen Betonsohle auf 
gleiche Höhe gebracht. Am Ende der 1 m langen Grube wurde ein 
0,08 m langer Sandfang vorgesehen, der oben abgedeckt wurde 
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und vorn einen Schlitz von 1 cm Breite erhielt. Die obere 
Kante der Trennwand zwischen Geschiebe und Sandfang lag 6 mm 
unter der eingeebneten Sohle .• Die schwenkbare Rinne wurde in 
das Gefälle i = 1 : 600 eingestellt. Die Versuche erf ol gten 
bei Parallelabfluß zur Sohle. Die Wassertiefe wurde mit einer 
Maßnadel bestimmt, wobei von der Lage der eingeebneten Sohle 
ausgegangen wurde . Bezugsgröße war eine auf die Sohle gelegte 
ebene Platte mit bekannter Dicke. Es ergaben sich folgende 
Werte : 
t q vm r k d = 20 • gVers Zeit g Bemerkungen 
• r 1 
cm l/s m/s cm mY2;s mm cm3 Min. 1/hm b1 = 0,4 m 
b2 = 0,15 m 
2,65 2,4 0,24 2,34 39 0,39 - - - Bewegung 
einzelner 
Körner 
2,93 3,5 0,30 2,56 46 0,85 
- - -
Bewegung 
mehrerer 
Körner 
3,68 4,5 0,308 3,1 43 1,03 70 40 0,7 Bewegung 
auf einem 
Teil der 
Ober fläche 
4 ,25 6,7 0,392 3,5 51 1 ,17 450 15 12 Bewegung 
auf der 
gesamten 
Oberfläche 
Die Abb. 2 bis 4 zeigen die Versuchseinrichtung während des 
Versuchs und nach dem Versuch. 
Beim Ver such 4 traten bereits meßbare Anfänge der Bildung von 
Schuppen auf. Schon bei den 4 Versuchen war es schwierig, die 
Bewegungsvorgänge genau zu definieren und zu klassifizieren. 
Vorschläge einer Klassifizierung können nur einen jeweiligen 
Bereich (s. z. B. anliegende Einteilung von LIEBS in 7 Klas-
sen) erfassen. Während der Versuche vrurde die Geschiebemenge, 
die in den Fangkasten wanderte , am Anfang der beweglichen 
Sohle zugegeben. Die Versuche zeigten, daß es ohne weiteres 
möglich ist, derartige Versuche mit beweglicher Sohle mit dem 
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Abb. 2 Bewegliche Sohle 0.15 x 1.0 m in einer 
Hinne mi t fester Sohle mit gleicher 
Rauhigkeit während des Versuches. Der 
dunkle Streifen ist ein Schlitz für den 
Geschiebefang von 6 cm Länge am Ende 
der beweglichen Sohle. 
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Abb. 3 Bewegliche Sohle in einer Rinne mit 
fester Sohle nach dem Versuch. 
Geschiebefangdeckel noch nicht abge-
nommen. Nach Ende des Versuches haben 
sich Schuppen gebildet. 
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Abb. 4 Bewegliche Sohle in einer Rinne mit 
fester Sohle nach dem Versuch. 
Geschiebefang am Ende der beweglichen 
Sohle geöffnet. Nach ~nde des Versu-
ches befindet sich Geschiebe im Fang-
kasten. 
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Einteilung der Stufen der Sandbewegung nach LIEBS* 
ciie bei dem Sanci 
• Ems . .Don• Stufe Bezeichnung und Beschreibung der Bewegung 
beiS= ... (g/m Z) 
vorhanden ist 
Voltständige Ruhe 
bis 28 bis 30 i 0 Es zählt nicht, wenn leichtere Seimengungen {Hohle, Bims, Bern-stein) in Bewegung geraten. 
I 
Einzelne Körner bewegen sich langsam bis lebhaft 
Hier und dort werden einzelne KO"rner aus d~r ziemlich gleichmä-
14i$ gelagerten Sohle ht!raus~öst, bewegen sich ~in Stück, kommen 
1 Wieder zur Ruhe, Andere beginnen sich wi'eder zu bewegen u.s.w. 28bis33 30bis 35 Die Anzahl der Körner ist auf einem Feld1 das mit einem Blick Übersehen werden !rann, (Gesichtsfeld- etwa 10cm im Durch-
messer} nach zählba/-. 
Diese Stufe stellt den Beginn der Bewegung dar: 
Mehrere Körner bewegen sich 
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Die Anzahl der im Gesichtsfeld bewegten Körner ist auf einen 
Blick nicht mehr ztihlbar, aber nach gering und in ihrer Einzel-
her"t nicht erkennbar. 
33 bis38 35bis 'fl 
UrilfJ~ Fliichen sind noch ganz ln Ruhe. 
Noch !feine Sohlenumbildung. 
Beginn der allgemeinen Bewegung 
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Überall sind zahlreiche Körner in Be-gung, beteiligt sind aber 
meist nur kleinere Körner. 38 bis'fS 'f2bis50 
Umbildung der Sohle sehr gering und langsam. JJM": Bewegung meist auf glatter Sohle. 
Kräftige Bewegung 
Elnt! grlif)ere Menge Sandk6'rner sind überall kräftig in Bewegung, 
I 
auch gröbere Klirner sind bete1Ugt. 
Jm Gesichtsfeld sind aber noch mehr Hörner ln Ruhe, als in Bewe-
1;5 bis 55 50 bis66 'f gung ( weni'ger als 50 °/o in Bewegung). 
Oie Sohle wird allmählich umgebildet, besonders an Bauwerken. 
J}_on": flache Bänke bleiben erhalten, hohe Bänke und Schuppen abge-
tragen. 
Es bilden sich einze(ne flache, groMormige Geschiebebänke. 
Lebhafte Bewegung 
Jm Gesichtsfeld sind schon mehr Körner in Bewegung, als in 
Ruhe (mehr als 50% in Bewegung).Aile Korngro(len sind gleich-
5 mallig beteiligt. Lebhafte Umbildung der Sohle. 55bis68 66 bis85 Die Bewegung erfolgt in Form von Geschiebebönlren und gegebe-
nenfalls dazw1:~chen liegenden Schuppen. 
JlE!!": Bildung flacher grofler Bdnlre, dazwischen Schuppen. E.!!lff: Bildung und Wanderung der Bänke. 
f--
Starke Bewegung 
Oie Sohle bleibt bei Nadel/sand nirgends mehr glatt, bildet starke 
I Schuppen oder Riffel. 6 Schne(le Umbildung der Sohle. über 58 85bis105 
.Q!l!l' : Bewegung in zahlrelcht!n1 Yerschit:dt:n großen Schuppt!n und gro~en Biinken. 
fms' : Bildung Yon Riffeln. B~ S > 76 gfm2 entstehen Yol/ ausgebil-~ dete ,unerträgliche" Riffel. 
F[fe~ende Bewegung 
7 Auf den Kuppen der Banke und Schuppen sind slimfliche Ktlrner im über 105 Flie~. Bewegung meist in grollen hohen Schuppen m11 anschlie~n-
--
den Li:ingsfurchen. Die Bänke Yerschwinden mdst darunte: Jl!m': siMJr hohe, dicht aufeinanderlo/gMI<Ie Schuppen. 
Oie Grenzen der Schleppspannungen Mimen sich um 2 bis 5 g/ml verschieben (Fehlerbereich} 
* .o;~ Nachbildung von Flüssen mif beweglicherSohle im Hode/1'
1 
Heft 'f-3 der VWS 14 
Luftspalt 
f~ste Rouhig~t \ 
----------~------j.maar-------------------------d-r------------------ZZZzzz:::i7ZZZZZ.zp.:zZ2$~~ . ~~~B~eh~ä~lte~r~fur!!·· ~6~es~ch~i~~~~ .lJ" ~z 
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zz m m zz 
Winkel mit rauhtN" O~l&he 
I 
feste Oeckplatll! 
bewegliche Platte 
Luftspalt 
Sandfang 
Abb. 5 Skizze der beweglichen Platte mit aufgesetztem Behälter 
in der FJlli entwickelten Wandschubspannungsmeßgerät durchzu-
führen. 
Die ersten Bewegungszustände der Körner können in verhältnis-
mäßig kurzen Rinnen beobachtet und durch Geschiebefänge maß-
technisch erfaßt werden . Die für die Bewegung einzelner Kör-
ner erforderlichen Wassergeschwindigkeiten sind verhältnismä-
ßig niedrig, so daß die erforderlichen Wassermengen ohne große 
Beruhigungseinrichtungen am Anfang der Rinne zugeführt werden 
können. Wird eine derartige Kleinstrinne für die Geschiebe-
untersuchungen auf die bewegliche Platte eines Wandschubspan-
nungsmeßgerätes aufgebracht und in die Mitte einer größeren 
Rinne mit fester Sohle von etwa 10 m Länge eingebaut. lassen 
sich neben der mengenmäßigen Erfassung der Geschiebefracht 
auch die bei den einzelnen Bewegungszuständen auftretenden 
S<'hubspann1mgen größenmäßig genau bestimmen. Eine derartige 
Untersuchung der Beweglingevorgänge ist ohne weiteres bis zur 
Bildung kleiner Schuppen möglich. Bei größeren Bett~bildun­
gen treten größere Geschwindigkeiten und unregelmäßige Bett-
formen in bezug auf Länge und Höhe der Sc~uppen auf, so daß 
die Verwendung längerer Rinnen und eines längeren Meßgerätes, 
z. B. mit einer beweglichen Platte von 1,5 bis 2m Länge zu 
empfehlen ist. Wie aus den Abb . 2 bis 4 zu ersehen ist, lager-
te sich am Rand etwas Geschiebe auf der festen Sohle ab. Es 
wurde daher der auf der beYlegliehen Platte aufgesetzte Kasten 
gemäß Abb. 5 mit einem Winkelrahmen versehen, der rauh gemacht 
werden kann, so daß sich das bewegliche Material am Rand dort 
absetzt. Der feste Außenrahmen lag mit genügend Spielraum 
neben diesem Winkelrahmen. 
Aus der folgenden Tabelle ist zu ersehen, daß die nach der 
Formel T0 = f t i berechnete Schubspannung geJiläß Versuch 
beträgt. 
Nach "Liebs" entspräche dies der "Stufe 5 - lebhafte Bewegung". 
Somit würden für eine Plattenfläche von 0 1 15 • 1 = 0 1 15 m2· 
Schubkräfte von 'L::::: 10 bis 11 p zu erwarten sein. 
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Es ist aus dieser Berechnung zu ersehen, daß für diesen Fall 
die empfindliche Ausführung der beweglichen Platte mit Spit-
zenlagerung vorzusehen ist, um noch zuverlässige Werte zu 
messen. Andererseits soll aber das Gerät auch die Messung sehr 
großer Kräfte ermöglichen, wie sie z. B. bei schießender Strö-
mung und großer Rauhigkeit gemäß der Tabelle auftreten können. 
Auf den Abb. 6 a und 6 b ist die auswechselbare bewegliche 
Platte mit Kugellagerung dargestellt, die für die Messung gro-
ßer Kräfte und für starke Beanspruchungen entwickelt wurde. 
Auf den Abb. 7 a und 7 b ist die entsprechende Ausführung mit 
Spitzenlagerung dargestellt, die für die Messung kleiner Kräfte 
zweckmäßig ist. 
Nach der Formel 
r - r. v2 
0- k2 
ergeben sich die folgenden Plattenkräfte bei kleinen und großen 
Abflußgeschwindigkeiten bei glatter und rauher Sohle. 
1. Glatte Sohle k = 60 bis 70 m92;s nach CHEZY 
V 0,25 0,5 0,75 1 ,o 2,0 3,0 
m s 
Platte 
in p 3,0 10,5 23,5 40,0 123, 0 275,0 
2. Rauhe Sohle k = 50 mV2;s nach CHEZY ~ 3,5 mm 
V 0,25 0,5 0,75 1 ,o 2,0 3,0 
m s 
Platte 
in p 3,8 15,0 34,0 60,0 200,0 450,0 
3. Raube Sohle k = 40 mV2;s ~= 50 mm 
V 0,25 0,5 0,75 1,0 2,0 3,0 
m 8 
Platte 
in p 5,9 23,5 53,0 94,0 370,0 850,0 
4. Raube Sohle k = 30 mV2;s ~= 100 mm 
V 0,25 0,5 0,75 1 ,o 2,0 3,0 
m 8 
Platte 
in p 10,5 42,0 94,0 170,0 670,0 1500,0 
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Abb. 6 a Bewegliche .Platte mit Doppelpendel-
lagerung (Kugellager), auswechselbar. 
Ansicht von unten. 
. . 
Abb. 6 b Bewegliche Platte mit Doppelpendel-
lagerung · (X:ugelbger), auewechselbar. 
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N 
0 
Abb . 7 a Bewegliche Platte mit Doppelpendel-
lagerung auf Spitzen, auswechselbar. 
Ansicht von unten. 
Abb. 7 b Bewegliche Platte mit Doppelpendel-
lagerung auf Spitzen. auswechselbar. 
2 1 
Abb. 8 Neuea Meßgerät ait glatter beweglicher 
Platte (weiß umrandet) in einer Beton-
rinne. 
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Abb. 9 Neues Meßgerät mit den Registriergeräten 
im Schuhkasten (Piaor,yl). 
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Abb. 10 Oberer verstellbarer Tisch mit den 
Registrier- und Schreibgeräten. 
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Bei den hohen Geschwindigkeiten ist weiterhin die Frage von 
großem Interesse, wie sich eine Luftzugabe auf die Schubspan-
nung auswirkt. Auf Kongressen wurde darauf hingewiesen, daß 
bei größeren Geschwindigkeiten die Luftaufnahme bzw. -zugabe 
die Schubspannung abschwächen müßte. Die Untersuchung dieser 
Frage ist ggf. von großem Interesse, da in vi~len F~len bei 
positiver Wirkung die Luftzugabe die Kolkbildung vermindert 
oder sogar verhindert und die Standfestigkeit der Sohle bei 
extremen Bedingungen verbessert werden kann . Auf den Abb. 8 
bis 10 ist das neue Meßgerät dargestellt, bei dem die bewegli-
che Platte auswechselbar ist und entweder in der Ausführung 
mit Spitzenlagerung oder mit Kugellagerung eingebaut werden 
kann. 
3 . Versuche mit dem Wandschubspannunt;smeßgerät bei 
schießender Strömung 
3.1. Glattes Gerinne und gleichförmiger Abfluß 
Das Kriterium für schießenden Abfluß ist Fr = v > 1 und ~ 
es gilt für gleichförmigen Abfluß v1 : . v2 ; t 1 = t 2 ; iw = is. 
Wie kann dieser Zustand modellmäßig erreicht werden ? 
Es vrurde eine 50 cm breite, glatte, rechteckige Betonrinne von 
12 1 5 m Länge mit einem Sohlengefälle is= 1 : 100 verwendet. 
Bei ParallelabfluB zur Sohle ist bei diesem Gefälle auf jeden 
Fall mit schießendem Abfluß zu rechnen. Das Wasser wurde der 
Rinne aus einem Vorbehälter zugeführt. Die Bestimmung des Zu-
flusses erfolgt im Zulauf mittels eines Meßwehres. Wird das 
Wasser aus dem Vorbehälter der Rinne direkt zugeführt, so tritt 
wegen des ·Sohlengefälles is = 1 : 100 schießender Abfluß ein . 
Es stellte sich aber nur beschleunigter Abfluß an der Maßstel-
le ein, wie aus den Maßergebnissen mit dem in die Hinne einge-
bauten Meßgerät zu erkennen war. Die Plattenmeßwerte waren 
viel zu klein. Das 2 m lange Vlandschubspannungsmeßgerät wurde 
6 m hinter dem Einlauf in eine Grube so eingebaut, daß die 
Oberfläche des Gerätes mit der dort eingebauten beweglichen 
Platte in Höhe der Rinnensohle im Gefälle 1 : 100 lag . 1 m vor 
der Maßplatte und 3 m hinter der Maßplatte wurden Meßbrücken 
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mit je einer Meßnadel aufgebaut, um· die Wassertief'e und das 
Wasserspiegelgefälle zu bestimmen. Kurz hinter der Meßplatte 
wurde ferner ein Staurohr auf einer .Meßbrücke aufgebaut, um 
dort die Geschwindigkeitsverteilung im durchflossenen Quer-
·· schnitt und die Schubspannungsverteilung ambenetzten Umfang 
zu ermitteln. Die Vorversuche ergaben wohl eine nahezu gleiche 
Wassertiefe an den beiden 6 m entfernten Meßnadeln, aber die 
mittels der Wassertiefe t und dem Gefälle .is bestimmte Schub-
spannunß T0 = r t is entsprach nicht den· direlcten Messungen 
mit der beweglichen Platte, auch wenn der Wandeinfluß, der aus 
früheren Versuchen mit strömendem Abfluß bekannt \_'lar, berück-
sichtigt wurde. Gegenüber der Wassertiefe, die sich aus der 
Beziehung q = v • f = v • b • t = k • fZri . b • t ergibt, 
war die Wassertiefe bei allen Versuchen stets zu groß, ein 
Beweis dafür, daß die Zulaufs~recke L von 6 m trotz eines 
Verhältnisses t = 50 - 120 noch zu kurz war. Um einen Schuß-
strahl bereits am Einlauf zu erreichen, \vurde am Einlauf ein 
in der Höhe regelbares scharfkantiges unterströmtes Schützen-
wehr eingebaut. 
Bei einem öe6ebenen Abfluß q kann die ÖffnunGshöhe des unter-
strömten Schützes variier-t und dadurch die Höhe des Schußstrah-
les hinter dem Wehr beeinflugt werden. Es gibt nur eine Was-
sertiefe t des ::>chußstrahles im Bereich der beweglichen Platte, 
wo T
0 
= f t i 5 unter Berücksichtigung des V/andeinflusses gleich 
der mit der beweglichen Platte gemessenen ;;;.chubkraft ist. 
Für die Bestimmung der korrespondierenden Wassertiefe ~urde 
die Wassertiefe direkt vor der beweglichen Platte verwendet 
und dementsprechend die Öffnungshöhe des Bchützes eingestellt. 
Die V;assertiefe wurde aus der Beziehung q = v • f = k • r i • 
• b • t ermittelt. Die auf Abb. 11 dargestellte Graphik 
zeigt diese Beziehung q = f (t) für die verv;endete Rinne. 
Es ist 
o<.. • r t2 = q2 
-k'>;'2....::0... -b-.2;--.-i und 
daher 
t 
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Bei den Ver~uchen war fe:;tzustellen, daH die fünf stromlinien-
förmiG ausgebildeten Haltestont;en des Ueßgerätes, die sich et-
wa 80 cm hinte ~ J.er be ;et;l ichen Plo.tte befinden, um die obere 
Plattform mit den Hegistriergeräten zu halten, einen örtlichen 
Stau infolge der e roßen Abflußgeschwindi gkeit hervorriefen, 
der s ich nicht an der oberhalb befindlichen Maßplatte bemerk-
bar machte, unterhalb des Meßgerätes jedoch die Wass_erspießel-
lage der schießenden . Strömung beeinflußte. Dies war aus den 
geme~senen Wassertiefen zu ersehen, die mit der unterhalb des 
Meßgerätes aufgebauten !Aeßnadel gemessen wurden. Es wurden 
daher diese Wassertiefen nicht berücksichtigt. Die Waage rea-
gierte ber•eits bei Krä:fteänderungen von 1 p. Ihre Ansprach-
empfindlichkeit lSß bei 0,5 p. Die Versuchsergebnisse v~rden 
tabellarisch zusammengestellt. Hieraus ist zu ersehen, daß die 
auf Abb. 12 darge stellten Werte für verschiedene ~Verhältnis­
se gut mit den Werten übereinstimmten, die bei strömendem Ab-
fluU (siehe Abb. 13) gemessen wurden (siehe auch Mitteilungen 
der Forschungsanstalt, Schriftenreihe \"lasser- und Grundbau , 
Heft 29 , Bild 53). Die Verteilung der \'landschubspannung am be-
netzten Umfang wurde mit dem Staurolu ermittelt (Preston-
Methode), wobei das Staurohr mittelll der direkt gemessenen 
Schub spannungswerte geeicht wurde. Die Meßwerte am Was sersäu-
lenmanometer des Staurohres schwankten natürlich beträchtlich. 
Es wurden daher durch mehrmaliges Messen die Mittelwerte er-
mittelt, die auf Abb. 14 zusammengestellt \vurden. Die Vertei-
lung zeigt eine ähnliche Tendenz wie bei den früheren Messun-
gen der Wandschubspannungsverteilung bei strömendem Abfluß 
(!liehe Mitteilungen der Forschungsanstalt, Heft 29). Die ge-
messenen Geschwindig.;.eitsverteilungen in der Mitte der Rinne 
wurden auf Abb. 15 dargestellt. Es wurden Geschwindigkeiten 
über 2 m/s gemessen. Die mittels Kaliumpermanganat an örtli-
chen Stellen erzeugten Farbwirbel zeigten die Tendenz, sich in 
Strömung srichtung nach oben zu bewegen, wobei eine Verwirbe-
lung in der Vertikalen, nicht aber nacu der Seite festzustellen 
war. 
In der folgenden Tabelle wurden die rechnericrch ermittelten 
Größen ~ und >,75 log ~ + 8, ) zusa~nengestellt. Die Werte }.. s 
:n 
N 
OJ 
1 2 
DatumJ q 
1972 mJ/s 
22. 9. 1 0,057 
25. 9. 10 , 057 
! 
25. 9 . · 0 , 080 
26. ';!. ü , Obü 
26. <;) . 0,127 
29.:). 0,137 
I 
3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 
t o I Pw Ps 'Ls ~:::(ti o(.::: i vm r k I Fr Bemerkungen 
m p p ' kp/m~ kp/m~ '[;"s I m/ s i m m1'2;s l i 
!H I I 
' 
' ' ' I ' 
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l,Sm/s 
für v und vx ergaben sich durch den Versuch. Die k9 -ilerte 
ks = 0, 08 mm und ks = 0,1 mm wurden angenommen. Es wurde vor-· 
ausgesetzt, daß die Formel y_ = 5 ,75 lo g~ + 8,5 gültig ist. 
vx s 
V 
V 5,75 l og~+ 8,) Bemerkungen y 
vx s 
m m/s ks = 0,08 mm k = s 0,1 mm 
0,0075 1,78 19 19,8 19 ,3 Versuch vom 29.9.72 
0,0125 1,9 20,2 21 ,1 20,~ r-s = 0 , 8!3 kp/m2 
0 ,0225 2, 03 21,6 22,6 22,0 {f/ 0,0325 2 ,12 22·, 5 23,5 22,9 vx = - = 0 ,094 m/s 
0,0425 2,16 23 24 ,1 23,5 
0,0525 2,2 23 ,L~ 24,6 24 
O,Ob2~ 2 , 22 23,6 25 ,1 24,5 
o,oq7~ 1,?6 19,1 19,3 Versuch vom 26 . 9.72 
0, 0125 1,82 19,8 20, 5 'Ls = 0 ,84 lcp/m2 
0,0225 1,92 20,9 22 vx = 0,092 m/s 
0,"0325 2,02 22 22 , 9 
0,0425 2,06 22,4 23,5 
0,0525 2,12 23 24 
0,0625 2,15 23,4 24,5 
Die Tabelle zeigt in beiden Fällen für k5 = 0 ,1 ruw zufrieden-
s tellende Ergebnisse. Der ks-Wert richtet sich somit nach der 
ver wendeten Formel , da für v und vx Meßwerte verwendet vrur-
den. Der Wert k9 ::: 0 ,1 mrn ersche int für das scheinbar mecha-
nisch glatte Meßger ät etwas zu hoch. So!llit erscheint eine 
weitere Überprüfung zweckmäßig, ob die verwendete Formel 
y_ = 5, 75 log ~ + 8,5 
vx s 
universelle Gültie;_.eit bes"itzt, ·da hierüber noch lt. Angaben 
in der Li~eratur unter$Chiedliche Mainunben bestehen. 
~. · .. 
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3.2. Versuche mit Luftzugabe bei schießendem gleichförmigem 
Abfluß 
Es sollte durch einen Versuch grundsätzlich fest~estellt 
werden, ob eine Luftzugabe vor der beweglichen Platte einen 
wesentlichen Einfluß auf die mit der Platte gemessene Schub-
kraft hat. Bereits bei den früheren Versuchen mit strömendem 
Abfluß und auch bei den Versuchen mit schießendem Abfluß war 
zu erkennen, daß Körper, die vor der beweglichen Platte in 
das Wasser eingeführt wurden, z. B. Staurohre oder Mi.k:roflü-
gel, sich an der beweglichen Platte bemerkbar machten. Die 
mit der Platte gemessene Schubkraft wurde :.cleiner, weil die 
sich hinter dem eingeführten GeiSenstand bildenden Wirbelstra-
ßen einen Einfluß ausübten. Die Luftzugabe erfolgte etwa 20 cm 
vor der beweglichen Platte. Zwei Druckschläuche von je 11 mm 
innerem Durchmesser wurden in die Grube, in der sich das Meß-
gerät befand, eingeführt. Das vordere Ende der beiden Schläu-
che schloß bündig mit der Sohle ab. Die be iden Schläuche wur-
den am l!:nde der Grube an der Seitenwand nach oben geführt 
und dort mit einer Leitung verbunden, die zu einem Kompressor 
führte. Es wurde durch die etwa 4 m lange Zuleitung Luft von 
2 bis 3 atü zugegeben. An der Öffnung er s chienen starke Luft-
blasen , die vom schießenden Wasser mitgerissen wurden, aber 
nach einem ':!eß von etwa 80 cm an der Wasseroberfläche austra-
ten. Die mittlere Str ömung sgeschwindißkeit Vm betrug beim 
Ver~uch Vm = 2.m/s; die örtlicnen Geschwindi gkeiten waren 
maximal 2 , 3 m/s. Die Wassertiefe t betrug t = 13,8 cm. Beim 
Ver such war ein Rückgang der an der Platte erzeugten Schub-
kraft von 1)2 p bis 105 p, d. h. um ~ 20 % festzustellen. 
Eine noch größere l'lir.rung kann erreicht werden, wenn es ge-
lingt, die Luft noch längere Zeit in der Strömung zu halten, 
wobei es gleichgültig ist, ob das Wasser strömt oder die 
Platte gegen das ruhende Wasser bewegt wird. Die Luftzugabe 
bietet somit die Möglichkeit, Reibungskräfte erheblich zu 
reduzieren. Bei einer angenommenen Steiggeschwindigkeit der 
Blasen von u = 30 cm/s ergibt sich bei ainer mittleren Was-
sergeschwindigkeit von Vm ; 2 m/s eine wirksame Weglänge von 
,.; 0 , 95 m bei t = 13,8 cm. 
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4 . Versuche mit beweglicher Sohle 
Wie bereits im Abschnitt 2. ausführlich dargelegt, wurde das 
\Vandschubspannungsmeßgerät für die Messung der verhältnismä-
ßi ß kleinen Kräfte mit der auf Steinen gel agerten bewegli-
chen Platte ausgerüstet. Der 5,5 cm hohe Aufsatzkasten für 
di e Aufnahme des Geschiebes erhielt eine l!:kazelleinlage zur 
Entlastung der Spitzenlager. Er wurde auf die bewegliche 
Platte unter \'lasser aufgesetzt. Für das Geschiebe stand nach 
Gewichtsausgleich ein Raum von 1, ) cm Tiefe zur Verfügung, 
der für die vorgesehenen Messungen vollauf genügte. Das Meß-
gerät wurde in die vorhandene Grube horizontal eingebaut. 
Der umgebende Hahmen war vor dem Einsetzen des Geschiebeka-
stens bereits eingebaut worden. Die außerhalb des Rahmens 
befindliche Sohle wurde auf Kantenhöhe des Rahmens gebracht. 
Die Vorver suche zeigten, daß das Gerät mit aufgesetztem Ge-
schiebekasten äußerst empfindlich reagierte und bereits bei 
Krä:ften von 0 ,1 p allS!Jrach . In der Ruhelage schwankte die 
Spindelmutter der Automatik um ~ 0,5 mm und bei den folgen-
·den Kräftemessune;en betrug die Schwankungsgröße nach Gewichts-
ausgleich durch die Federverlängerunß ebenfalls ~ 0,5 mm. 
Vor Beginn der Versuebe erfolgte eine Eichung der Feder. 
Es wurde mit bekannten Kräften am Geschiebekasten gezogen und 
die zum Kompensieren erforderliche Federverlängerung festge-
stellt. Hierdurch ergab sich, daß einer Zugkraft von 1 p an 
der Oberfläche des Geschiebekastens im Durchschnitt eine 
Federverlängerung von 4 mm entspricht. Ein oben auf die Waag-
schale geleßtes Ausgleichsc;ewicht ist gleich 1,04mal der Zug-
kraft an der Oberfläche des Geschiebekastens. 
Bei Versuchsbeginn vmrde ein Zufluß von q = 6 bzw. 8 1/s 
eingestellt und die am Modellende vorhandene Stauklappe lang-
sam gesenkt, bis sich einige Partikel der beweglichen Sohle 
in Bewegung setzten. Die Wassertiefe am Meßgerät wurde gemes-
sen und die Federverlängerung fest ~ estellt. Anschließend 
wurde die Klappe weiter gesenkt und dadurch die Abflußgeschwin-
digkeit erhöht. Die Schubkraft erhöhte sich, die Feder wurde 
durch die Automatik weiter verlängert, bis sich ein Ausgleich 
einstellte. 
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Es konnten alle Stadien bis zur allgemeinen Bewegung aller 
Körner überprüft werden, die sich am $nde des Geschiebekastens 
im dortigen Geschiebefang sammelten . Untersucht wurden zunächst 
Korngrößen bis ~ 2 mm. 
Die Vorversuche zeigten, daß das Auffüllen der Versuchsrinne 
sehr vorsichtig erfolgen mußte, um die auf Steinen gelagerte 
sehr empfindliche bewegliche Platte nicht zu beschädigen. 
Es wurde daher zunächst das eingesetzte Gerät sehr langsam 
mittels eines Schlauches mit Wasser gefüllt, da das Wasser 
nur durch die seitlichen Schlitze neben der beweglichen 
Platte sowie durch die 4 Löcher auf der Oberfläche der Plat-
te in das Innere des Gerätes sowie in die vorhandene Grube 
gelangte. Gleichzeitig mußte auch die Luft entweichen. Nach-
dem das \'lasser bis zur Höhe des aufgesetzten Rahmens stieg, 
wurde mit der Auffüllung der Rinne und des Vorbehälters über 
das Meßwehr begonnen, wobei die am Ende der Rinne befindliche 
Regulierklappe hochgestellt wurde , Der Geschiebekasten wur-
de dann anschließend nach Auffüllung der Rinne bei ruhendem 
Wasser langsam auf die bewegliche Platte aufgesetzt. Er war 
so austariert, daß er sich im Wasser nur langsam absenkte. 
Wie bereits erwähnt, erfolgten nunmehr die Eichung der Kom-
pensationsfeder und anschließend die Versuche. Es zeigte 
sich, daß jede Stauwelle vermieden werden muß, um nicht die 
Spitzenlagerung der beweglichen Platte zu gefährden. Nach 
Beendigung der Versuche wurde daher zunächst der aufgesetzte 
Geschiebekasten abgehoben, und anschließend der Zulauf abge-
stellt, so daß der Vorbehälter und die Rinne ohne Bewegung 
der Klappe leer laufen konnten. Durch den Vorbehälter trat 
beim Abstellen des Zulaufes keine das Meßgerät gefährdende 
Sunkwelle in der Rinne auf. 
Es muH dafür gesorgt werden, daß Geschiebekörner, die sich 
evtl. aus dem Geschiebekasten absondern, zu den seitlichen 
Schlitzen wandern und dort nach unten fallen, nicht in die 
Schlitze der beweglichen Platte gelangen und diese evtl. 
blockieren . Zu diesem Zweck wurde noch ein Ahweiserblech 
neben der beweßlichen Platte vorgesehen, so daß dadurch - wie 
aus der Prinzipskizze, Abb. 5, ersichtlich - ein kleiner 
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zusätzlicher Geschiebefang für die durch den oberen Schlitz 
nach unten fallenden Körner geschaffen wurde. 
Die Versuchsergebnis se wurden tabellarisch zusammenGel:ltellt. 
Die Ergebnisse zeigten eine zufJ.' iedenstellende Jbercinl:ltim-
mung mit den von LIEBS für die einzelnen Bewecungsstufen 
1 bis 6 angegebenen Werten. Der große Vorteil dieser Untersu-
chungen bel:lteht darin, daß jede bel iebiGe ,(o1•ngröße und je-
des Mi schungsverhältnis in den verhältnismäßig kleinen Geschie-
bekasten eingebracht und der Beginn der Geschiebebewegung 
bis zu der ötufe 6 nach LIEBS rneßteclmisch erfaßt werden kann. 
Es entfällt somit die jeweili ~e Füllung der ganzen Versuchs-
rinne mit der betreffenden Korngröße oder mit der Mischung . 
Aus den Versuchsergebnis sen für die gleiche Mischung 
- d = 0 - 2 mm - ist zu ersehen, daß es sehr schwierig ist, 
die einze-lnen Bewegungszustände wie z. B. die Bewegung einzel-
ner, mehrerer, zahl.reicher Körner - nvch zählbar, nicht mehr 
zählbar -, Beginn der allgemeinen Bewegung , lebhafte Bewegung, 
stürmis che Bewegung , mit Schuppenbildung usw. exaktr zu defi-
nieren . Fest steht aber, daß es für jedes Geschiebe - sowohl 
f'ür gl eiche Korngrößen als auch für Mischungen - möglich ist, 
die einzelnen Bewegungsvorgänge schnell, ohne große Vorberei-
tungen, meßteclmisch zu erfassen und auch Aussagen über die 
Bewegungsart, z. B. über die Bewegung größerer Körner oder 
feinerer Korngrößen bzw. die Bewegung aller Korngrößen s owie 
über ihr Verhalten beim Bewegungsvorßang, z . B. Bchuppenbil-
dung , Entmisc[lung USI-1 . zu machen. Es ist a us den Ergebnissen 
ferner zu erkennen , daß bei einem Bewee;un._;svort5ang einer 
gr ößeren Zahl verschiedener ..Cornerößen, definiert al l:l allge-
meine Bewegung, am Anfang des Bev1egungsbeginns größer e Schub-
krüfte als i m folgenden Beharrungszustand auftreten und daß 
durch die bewegte Sohle ein h~dr aulisch glatterer Zustand 
geschaffen wird. Die ermittelt en k- Werte für eine in lebhaf-
ter Bewegung befindliche Gesamtsohle bewegen sich in einem 
Bereich, der dem Idealzustand einer glatten Wand nach den bis-
her bekannten Maßergebnissen entspricht, Jede Mischung kann 
ferner ohne großen Aufwand überprüft werden, ob sie sich als 
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Modellgeschiebe eignet, d. h. das Modellgeschiebe soll ähn-
liche Bewegungsarten und Umwandlungseigens~haften wie das 
Naturgeschiebe aufweisen. Die untersucllte Mischung zeigte . 
z. B. die Eigenschaft der Schuppenbildung bei allgemeiner Be-
wegung . Der Beginn der Bewegung und die er~ten Bewegungspha-
sen des Geschiebes hängen, wie aus der Tabelle - siehe Ver-
suche vom 2'3 . 11. '?2 .:.. zu ersehen ist, entscheidend davon · 
ab, ob das Geschiebe locker eingebracht oder noch verfestigt 
wird, bzw • . ob ein bereits z. T. entmischtes Geschiebe für 
weitere Untersuchun~en wieder verwendet wird.. Alle diese Fra-
gen spielen bei Modellversuchen mit beweglicher Sohle eine 
wichtige Rolle- und können bei Nichtbeachtung natürlich zu 
unterschiedlichen Erge.bnissen führen. Das am Modellanfang in 
lockerer . Form zugegebene Geschiebe kommt bei langen Modell.en . 
während der Ver suchszeit kaum bis zum Modellende. 
Die Versuche naben somit die vielseitige Verwendungsmöglich-
keit. des entwickelten Meßgerätes gez~ . igt. Gleichzeitig wird 
darauf hingewiesen, daß die direkte Messung der Schubspannung 
bei Geschiebebewegung zum erst.en Mal in einer Versuchsanstalt 
durchgeführt wurde, weil eine entsprechende Meßeinriphtung 
entwickelt wurde. 
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lfd. 
Vers. -j 
Nr.: 
1 
2 
) 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
Blatt 1 
Geschiebeversuche mi·t dem Wandschubspannungsllleßgerät 
2 ) 4 I 5 I 6 I ? a I 9 10 I 11 I 12 
r- I ! ! i q t Fctder ~ V 1 k r V . r Bemerkungen Lfl pL j m l 
' ; 
1/sl ca . I 2 
! 
als ! 1 m1/2/s l I 22.11.72: d : 0 - 2 IIIID; r r 5,7; 
-
p 'kp,lll : cm = . i I 0 pL I 0 Tw = 11 
- I I I . l I i i ; 
' 
' 
1 
880 47,5 ' 0,0105 6 : 4,0 )2,0 8,0 i0,0456 0,3 3,5 Bewegung mehrerer Körner, größere 
6 ; ),3 45,0 . 11,25 i0,064 0,365 : 515 49,0 2,9 0,0106 ·Bewegung zahlreicher Körner 
I 6 . 2,)158,0 14,5 ,0,082 0,52 
6 2,2 '50,0 12,5 i0,071 ~ 0,545 
6 2,1 41,0 10,25 :0,0585 :0,57 
' 
' 
280 60,0 , 2,1 0,011 Allg. Bewegung, Beginn 
)10 :67,5 2,03 0,0111 Allg. Bewegung, Glättung der Sohle 
325\73,5 1,95 :0,0112 Allg. Bewegung, Beharrung 
24.11.72: 0 Tw = 11 , d = 0 - 211111l 
8 7.7 25,0 6,25 0,0356 0,207 :1960 37,0 5,9 0,01·22 ·Bewegung einzelner Körner, größere 
8 7.3 28,0 7,0 0,040 -0,218 ;1640 37,0 : 5, 65 0,0123 Bewegung mehrerer Körner, größere 
8 6,8 )1,5 7,88 _0,0507 ,0,235 i1280 35,4 5,35 0,01~6 Bewegung zahlreicher Körner, größere 
8 6,0 37.5 9,)8 0,054 0,265 :1025 39,0 ; 4,8 0,0128 Bewegung zahlreicher 
'und kleinere 
Körner, größere 
8 5,9 .36,0 9,0 0,0513 0,271 1040 39,7 . 4,8 0,013 :Bewegung zahlreicher 
i und kleinere 
Körner, größel'8 
8 5,8 '32,5 ' i 8,1 0,0462 0,275 1200 !42,0 4,8 0,0135 -Bewegung, Beharrung 
8 5,4 45,5 ' 11,4 0 ,065 0,295 820 40,5 4,45 i0,0135 1Allg. Bewegung, Beginn 
i I I 
1 2 
lfd. 
Vers.- q 
Nr,: 
3 4 
t Feder 
~1 
1/s cm mm 
5 
I 
"pL 
p 
Blatt 2 
Geschiebeve rsuche mit dem Wandschubspannungsmeßgerät 
6 7 8 9 10 11 12 
i k r v • r Bemerkungen 
0 24.11.72: ·rw = 11 ' d = u - 2 mm 
13 8- 5,2 40,0 10,0 0,057 0,306 900 43,5 4,3 0,0133 Allg. Bewegung, Glättung der Sohle 
14 8 5,1 37,5 9,4 0,0535 0,314 935 47,0 4,25 0,0134 Allg. Bewegung, Beharrung 
15 8. 4,6 44,0 11,0 0,0628 0,347 730 47,5 3,88 0,0135 Lebhafte Bewegung, Schuppenbildung 
16 8 4,3 39,5 9,9 0,0565 0,371 760 53,0 3,68 0,0137 Lebhafte Bewegung, Glättung der Sohle 
17 8 4,3 34,0 8,5 0,0485 0,371 760 53,0 3,68 0,0137 Lebhafte Bewegung, Wandern der Schuppen 
0 27.11.72: Tw = 10 , d = o - 2 mm 
18 8 7,7 24,0 6,0 0,0342 0,208 2040 39,0 51 9 0,012) Bewegung einzelner Körner, zählbar 
19 8 ·7,4 26,0 6,5 0,037 0,216 1780 38,5 5,7 0,0123 Bewegung mehrerer Körner, zählbar 
20 8 6,4 33,0 8,25 0,047 0,25 1230 39,0 5,1 0,0127 Bewegung zahlreicher Körner 
21 8 5,3 42,0 10,5 0,06 0,3 890 42,5 4,4 0,0131 Ubergang zur allg. Bewegung 
22 8 5,1 )8,0 9,5 0,054 0,314 950 47,0 4,25 0,0134 Ubergang zur allg. Beharrung 
23 8 4,6 .50 1 0 12,5 0,0712 0,348 650 45,0 3,88 0,0135 Allg. Bewegung, Beginn 
24 8 4,3 40,0 10,0 0,057 0,372 760 53,0 3,67 0,0136 Allg. Bewegung, Beharrung 
25 8 4,3 50,0 12,5 0,0712 0,372 610 48,5 3,67 ·0,0136 Zugabe v~n Geschiebe, 1 H8 ndvoll, Beginn 
26 8 4,3 42,0 10,5 0,06 0,372 7~ 5 52,0 3,67 0,0136 Zugabe von Geschiebe, Beharrung 
27 8 4,3 65,0 16,25 0,0925 0,372 465 42,0 ),67 0,0136 Zugabe von Geschiebe, 2 Hände voll, Beginn 
28 8 4,3 53,0 13,25 0,0755 0,372 570 46,5 3,67 0,0136 Zugabe von Geschiebe, Beharrung, Schuppen 
1 
lfd. 
Vers.-
Nr.: 
2 3 
q t 
1/s cm 
4 
Feder 
.1 1 
mm 
5 
f pL 
p 
Blatt 3 
Geschiebeversuche mit d.em Wandschubspannu.ngsmeßgerät 
6 
r. 
- o 
7 8 9 
i k 
m/s 1 : m 2 /s 
10 11 12 
r v . r Bemerkungc.n 
cm 
0 27.11.72: Tw = 10 , d = o - 2 mm 
29 8 3,1 57, 0 14,25 0 ,081 0,515 386 60,5 2,76 0,0142 Lebhaf·te Bewegung, Beginn 
30 8 3,0 46,0 11,5 0,0655 0,53 460 68,5 2,68 0,0142 Lebhafte Bewegung, Beharrung, 
Schuppen wandern 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
39 
8 4,8 23,0 
8 3.9 28,0 
8 3.7 41,0 
8 3.7 36,0 
8 3.7 56, 0 
8 3.7 51,0 
8 3.7 63,0 
8 3.7 58,0 
8 3,7 46,0 
5,75 0,033 0,335 1450 63 ,5 4,0 0,0117 
7,0 0,040 0,41 980 71,0 3,38 0 ,014 
10,25 0,0585 0,43 640 60,5 3,23 0,0139 
9,0 0 ,0515 0,43 720 64,0 3,23 0 , 0139 
14,0 0,080 0,43 465 52 ,0 3,23 0,0139 
12,75 o·,o73 o,43 510 54,o 3,23 0,0139 
15,75 0, 0895 0 ,43 410 43,0 3,23 0,0139 
14,5 0,0827 0,43 450 50,5 3,23 0,0139 
11,5 0,0655 0,43 565 56 , 5 3,23 0,0139 
29.11.72: Entmischte Sohl e v. 27.11. 
aufgefüllt 
Bewegung des aufgefüllten Kolkes am Anfang 
Allgemei~e Bewegung mit Bankbildung 
Zugabe von Geschiebe , 2 Hände 
Zugabe von Geschi ebe, Beharrung 
Zugabe von Geschiebe, 2 Hände 
Zugabe von Geschiebe, Beharrung 
Zugabe von Geschiebe, 2 Hände 
Zugabe von Geschiebe, Beharrung, gr. Ban~ 
Glättung der wandernden Bank 
Auffüllen. de r Sohle 
40 8 3,7 40,0 10,0 0,057 0,43 650 60 , ) 3,23 0,0139 Beharrung , glatte Sohle, vorn tiefer Kolk 
Blatt 4 
Geschiebeversuche mit dem WandschubsEannu~smeßserät 
1 2 J 4 ? 6 7 8 9 10 11 12 
lfd. 
Vers.- q t Feder pL V 1 k r V • r Bemerkungen lir.: ..:1 0 II 
1/s kp/m2 m/s 1 m 2/s 0 Neue Mischung d :::0-2mm cm IDID p : Cll 1.12.12: Tw ::: 10 , 
41 8 6,1 22,0 s.s 0,0)14 0,262 1940 51,8 4,9 0,0128 Bewegung einzelner Körner 
42 8 s. s 24,0 6,0 0,0)42 0,29 1600 54,? 4,5 0 ,01J Bewegung mehrerer Körner 
4J 8 4,4 J3,0 8,25 0,04? 0,36 935 57,0 3,?2 0,0133 Allgemeine Bewegung, Bank amAnfang 
44 8 4,3 28,0 ?,0 0,04 0,3? 10?0 63,4 ),66 0,01)5 Allgemeine Bewegung, Beharrung 
4.12. ?2/ TW::: 10°, Neue Mischung d::: 0 
- . 2 mm 
45 8 6,2 31,0 7.75 0,044 0,258 1400 43,5 5,0 0,0129 Bewegung mehrerer Körner 
46 8 4,5 ?2,5 18,12 0,103 0,356 440 38,5 3,8 0,0135 Allgemeine Bewegung, Bankbildung vorn 
4? 8 4,5 48,5 12,1 0,069 0,356 650 4?,0 ),8 0,0135 Allgemeine Bewegung, Beharrung 
48 8 3,6 76,5 19,1 0,109 ·0,445 J)O 45,4 3,15 0,014 Sehr k;räftige Bewegung, Beginn 
49 8 3,6 62,5 15,6 0,089 0,445 400 50,0 3,15 0,014 Sehr kräftige Bewegung, Beharrung, 
Bank vorn 
so 8 3,6 81,5 20,4 o,116 0,445 310 44,5 3,15 0,014 Zugabe von Ge scbie be, 2 Hände · 
51 8 3,6 68,5 17,1 0,097 0,445 )70 48 ,0 3,15 0,014 Zugabe von Ge scbie be, Beharrung 
52 8 3,6 82,5 20,6 0,118 0,445 JOO 43, 5 ),15 0,014 Zugabe von Geschiebe, 2 Hände, 3 Bllnke 
53 8 3, 6 71,5 17,9 0,102 0,445 350 47,0 3,15 0,014 Zugabe von Geschiebe, Beharrung, 
Bänke wandern 
54 8 2,5 112,5 28,1 0,16 0,635 160 53,0 2,28 0,0144 Sehr stürmische Bewegung, Zugabe von Geschie-
be, 3 Hände, 6 Bänke bilden sieb 
... 55 8 2,5 91,5 22,9 0,13 0,635 192 59,0 2,28 0,0144 I Beharrung, Bänke wandern, je 12 cm lang V: 
-!'> Blatt 5 
-1>-
Geschiebeversuche mit dem WandschubsEannungsmeßserät 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
lfd. 
'lers.- q t Feder '( l o 'Im i k r V • r Bemerkungen Nr.: -':1 pL 
1/s cm mm .., kp/m2 m/s 1 : m 2/s cm 6.12 . 72: T,11 ; 10°, Neue Mischung, d;0 -2mm 
56 8 5,6 32,5 8,13 0,0465 0,286 1200 46,5 4, 57 0,0131 Bewegung einiger Körner, zählbar 
57 8 5,1 45,0 11,25 0,064 0,314 800 4),0 4,25 0 , 0133 Bewegung mehrerer Körner, zählbar 
58 8 4,0 66,5 14,63 0,0835 0,40 480 47,5 3,44 0,0138 Allgemeine Bewegung, vorn Bankbildung 
59 8 3.9 55,0 13 ,75 0,0785 0,41 496 50,0 J,J8 0,0139 Allgemeine Bewegung, Beharrun~ 
60 8 2,9 79,0 19,75 0,113 0,55 260 55,0 2,6 0,0143 Lebhafte Bewegung, 2 Bänk~ wandern (flach) 
61 8 2,8 65,0 16,25 0,093 0,57 355 67,5 2,52 0,0144 Lebhafte Bewegung, Beharrung, Sohle geglä~tet 
62 8 ),1 93,0 23,25 0,132 0,515 235 47,0 2,77 0,0144 Geschiebezugabe, 2 Hände, 2 starke Bänke 
63 · 8 2,8 .78,0 19,5 0,111 0,57 250 57,0 2,52 0,0144 Beharrung, 2 starke Bänke wandern, 
4 - 5 mm stark 
